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Resumen

Aprendizaje-Servicio es una metodologia
que adquiere cada vez mas relevancia
en el d&mbito universitario. Cémo
método de ensefianza busca vincular el
aprendizaje del estudiante con el servicio
a la comunidad generando beneficios en
tres ambitos: el curriculum académico, la

REDU

213

Revista de docencia
Universitaria

Vol. 18(1), enero-junio 2020, 213-231
ISSN: 1887-4592

Fecha de recepcion: 13/07/2019
Fecha de aceptacion: 20/02/2020

Service-learning in
Mathematics: Use of
learning trajectories in
university education

Gomez-Chacon, I.M.

igomezchacon@mat.ucm.es
Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Ortuno, T.
teresa_ortuno@mat. ucm.es

Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

de la Fuente, A.
andelafu@ucm.es

Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Abstract

Service Learning is a methodology that
is acquiring more and more relevance in
the university environment. As a teaching
method, it seeks to link student learning
with service to the community, generating
benefits in three areas: the academic
curriculum, the formation in values and
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formacion en valores y en el desarrollo
de la responsabilidad social. En este
articulo se presenta la implementacion
de proyectos de Aprendizaje y Servicio
en Matematicas en el ambito docente
universitario para la asignatura de
Trabajo de Fin de Grado del Grado de
Ingenieria Matematica. Apoyados en la
experiencia desde 2012 y presentando
un caso de estudio desarrollado durante
el curso 2018-2019, se caracteriza la
metodologia de Aprendizaje-Servicio para
el drea de Matematicas. Para ello ha sido
importante cualificar elementos propios
del dmbito de la Educacion Matematica
y también muy especificamente dotar
de una herramienta didactica que
cualificara la fase de evaluacién formativa
de la metodologia Aprendizaje-Servicio
utilizando la nocién de Trayectoria
Hipotética de Aprendizaje. El analisis de
resultados a través de esta herramienta
explora cdmo el Aprendizaje-Servicio
beneficia el proceso de aprendizaje,
fortaleciendo las competencias especificas
y transversales del grado de Ingenieria
Matematica. Asi mismo el conocimiento
matematico aporta una cualificacion a
tener en cuenta en la secuencia de tareas
y en los instrumentos de evaluacion de un
proyecto.

Palabras clave: aprendizaje-servicio,
trayectorias hipotéticas de aprendizaje,
matematicas, educacidn superior,
educacién matematica.

Introduccion

the development of social responsibility.
This article presents the implementation of
Service-Learning projects in Mathematics
at the University level, focusing in the
development of the bachelor thesis of
the Mathematical Engineering degree.
Supported by the authors’ experience since
2012 and in a case study of the 2018-2019
academic year, the methodology of Service
Learning for the area of Mathematics is
characterized. It has been important to
qualify elements of the field of Mathematics
Education and also very specifically to
provide a didactic tool that qualifies the
formative evaluation phase of the Service-
Learning methodology using the notion
of Hypothetical Learning Trajectories.
The analysis of results through this tool
explores how Service Learning benefits
the learning process, strengthening the
specific and transversal competences of
the Mathematical Engineering degree.
Likewise, mathematical knowledge
provides a qualification to be taken into
account in the sequence of tasks and in
the evaluation instruments of the Service
Learning.

Key words: service learning, hypothetical
learning trajectories, mathematics,
higher education, mathematical
education.

En la sociedad de la informacién y del conocimiento, el sistema educativo requiere
de metodologias de ensefianza que respondan a las demandas de la realidad social
actual. El contexto de enseflanza-aprendizaje, reconocido como “aprendizaje basado en
competencias”, requiere de férmulas que respondan a la conjugacién del aprender, del
hacer, del convivir y del ser, garantizando, al mismo tiempo, una educacién de calidad.
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Una aproximacion que aglutina el aprendizaje de diferentes competencias basicas
o especificas y que ha alcanzado gran relevancia en las Ultimas décadas es la Metodologia
de Aprendizaje-Servicio (ApS) (Anderson 2003; Aramburuzabala et al., 2015). Aunque
son numerosas las experiencias en distintas dreas de conocimiento (Garcia y Cotrina,
2015; Ruiz Corbella y Garcia-Gutiérrez, 2018), son escasas las realizadas en el ambito
de los estudios universitarios de Matematicas (Carducci 2014; Hadlock 2005; PRIMUS
2013). En este articulo presentamos una propuesta de integracion de esta metodologia
en el plan de estudios de una Facultad de Ciencias Matematicas, en particular en el
Grado de Ingenieria Matematica.

Un proyecto ApS en matematicas nos exige no solo concebir esta disciplina como
una determinada clase de tecnologia simbdlica (reglas, conceptos, algoritmos, etc.), sino
comprenderla como portadora y al mismo tiempo productora de valores. Son clave los
modelos matematicos para la capacitacidon de las sociedades democraticas modernas
(Skovsmose, 1994). Integrar estos aspectos desde la metodologia ApS demanda de una
caracterizacién especifica de las fases de desarrollo teniendo en cuenta la epistemologia
y el quehacer propio de las matematicas. Asi mismo, expertos en el tema han destacado
la necesidad de fortalecer los aspectos de evaluacion en ApS (Ruiz Corbella y Garcia-
Gutiérrez, 2018).

En respuesta a estas necesidades, en este articulo se utiliza la idea de Trayectoria
Hipotética de Aprendizaje (THA) propuesta inicialmente por Simon (1995), buscando dar
respuesta a la caracterizacién de la secuencia de tareas y evaluacién de las mismas en un
proyecto ApS en matematicas.

En lo que sigue se presenta el marco tedrico que fundamenta el estudio.
Seguidamente se presenta la metodologia de investigacion y un caso real de modelizacién
matematica, especificando la aplicacidn del concepto de THA en la fase de evaluacidn con
objeto de anticipar el disefio de una trayectoria de aprendizaje en futuras aplicaciones.
Finalmente se presentan las conclusiones.

I. Marco tedrico que fundamenta el estudio

Con el fin de abordar en su complejidad el tema, se emplean varias consideraciones
tedricas para establecer un marco interpretativo consistente: metodologia de
Aprendizaje-Servicio y la conceptualizacion de Trayectoria Hipotética de Aprendizaje
(THA) en el ambito de Educacion Matematica.

1.1 Metodologia de Aprendizaje-Servicio

El término Aprendizaje-Servicio hace referencia a un método de ensenanza (Giles y
Eyler, 1994) que, concretamente en el ambito de Educacién Superior (Rodriguez Gallego,
2014; Puig et al., 2006), busca vincular el aprendizaje del estudiante con el servicio a
la comunidad generando beneficios en tres ambitos: en el curriculum académico, en
la formacién en valores y en la vinculacion con la comunidad. Promueve una mayor
formacion tedrico-practica pertinente al contexto social, ayudando a la formacién para
la ciudadania de los futuros profesionales.



En una institucion educativa formal como es la universidad se consideran diversas
fases para el desarrollo de la metodologia ApS: preparacion, realizacion y evaluacion.
Estas fases son aplicables a proyectos ApS que se desarrollan a través de TFG (Martinez
Costa et al., 2017). Las etapas no se desarrollan de forma uniforme y pueden requerir
nuevas subdivisiones, dependiendo de las caracteristicas del alumnado y del proyecto. La
fase de preparacidn conlleva el esbozo de la idea, relacién con los socios y planificacion
del proyecto, la fase de realizacién integra la preparacion, ejecucién y cierre con el grupo,
y el desarrollo termina con la fase de evaluacién.

Segln la metodologia ApS, la dimensién de evaluacién formativa es clave. Esta
la entendemos como todas las actividades emprendidas cuya informacion serd utilizada
como retroalimentacién en las actividades de ensefanza y aprendizaje. Consideramos
las Trayectorias de Aprendizaje como un componente critico de la evaluacién formativa
(Ver sec. 1.2). El estudiante que conoce los objetivos de aprendizaje establecidos en las
THA, puede contribuir a un mejor desempefio comparando con el rendimiento deseado
y ademas puede ofrecer ideas para aplicaciones futuras. La realizacién de proyectos ApS
favorece el desarrollo personal e interpersonal del alumnado, potenciando capacidades
generales. Las competencias mds destacables ApS son: sintesis y analisis, resolucion
de problemas practicos, adaptacién a nuevas situaciones, gestién de la informacidn,
trabajo en equipo, organizacidn y planificacién, autocontrol, creatividad, asertividad
y comunicacion (Garcia y Sanchez, 2017; Lucas y Martinez-Odria, 2012; Rullan et al.,
2011). Muchas de estas competencias coinciden, en su mayor parte, con las planteadas
de forma transversal en los estudios de Ingenieria Matematica.

1.2. Trayectoria Hipotética de Aprendizaje

Como indicamos en la seccidn previa, el desarrollo del proyecto de Aprendizaje-Servicio
debe estar incardinado en el curriculum del grado que cursa el estudiante, en nuestro
caso el Grado de Ingenieria Matematica. Para ello ha sido importante cualificar elementos
propios del ambito de la Educacién Matematica y también muy especificamente dotar
de una herramienta didactica que cualificara la fase de evaluacion de la metodologia
Aprendizaje-Servicio.

Para el desarrollo de la propuesta didactica de Aprendizaje-Servicio hemos
considerado el concepto de Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA), introducida por
Simon en 1995 como parte de su modelo de ensefianza de las matematicas (Simon, 1995;
Gravemeijer, 2004). Plantea la ensefianza de las matematicas desde una perspectiva
constructivista, segun la cual la forma de educar debe adaptarse necesariamente a la
forma en la que aprenden los alumnos y a los conocimientos que ya tenian:

Una trayectoria hipotética de aprendizaje (THA) consiste en los objetivos para el
aprendizaje de los estudiantes, las tareas matematicas que se usaran para promover el
aprendizaje de los estudiantes, y las hipdtesis acerca del proceso de aprendizaje de los
estudiantes (Simon, 1995).

La THA parte del objetivo de aprendizaje y sirve para guiar la ensefianza, al
atender a las actividades que se proponeny a los procesos de pensamiento y aprendizaje
del estudiante. De esta forma, la ensefianza se basa en cdmo el aprendizaje progresa en
la realidad.



Mas recientemente se ha ampliado el concepto inicial propuesto por Simon
(1995) (Gémez et al., 2014; Wilson et al., 2013), utilizdndola en formacién de profesores
en Secundaria como procedimiento para caracterizar el analisis de la contribucién de
una tarea (o secuencias de tareas), y como recogida y andlisis de informacidén para la
evaluacion del aprendizaje.

GOmez et al. (2014) han considerado la nocién de camino de aprendizaje de una
tarea como un procedimiento para caracterizar un objetivo de aprendizaje, articulado
desde las capacidades. En nuestro caso la articulacién que realizaremos sera desde las
competencias del Grado de Ingenieria Matematica y los procesos cognitivos en el ciclo
de modelizacion matematica.

Las competencias intervienen en el desarrollo de los conocimientos y permiten
describir procesos de resolucién de tareas complejas. Cuando se resuelve una tarea
matematica de una cierta complejidad, la conducta observable del estudiante se puede
describir mediante una sucesion ordenada de competencias. El profesor puede anticipar
los errores o dificultades de los estudiantes o bien, si la situacion de aprendizaje es en un
problema real, la identificacién de errores y de nuevas subtareas que ayuden alcanzar la
competencia. Por tanto, estos errores o dificultades también se pueden registrar de forma
ordenada e intercalada con las competencias. La nocién de trayectoria de aprendizaje
capta estas ideas en el contexto en el que el profesor planifica y hace hipdtesis sobre la
manera de proceder de sus estudiantes. Una trayectoria de aprendizaje para un proyecto
ApS es una sucesion de competencias que el profesor prevé que sus estudiantes activaran
al resolver la tarea, junto con las dificultades en las que pueden incurrir.

Sobre la base de las conexiones iniciales que planteamos de la Metodologia
ApS con las THA, examinamos el papel que desempeiia la légica del aprendiz en las
formas de evidenciar el aprendizaje y su retroalimentacién. Al proporcionar un marco
para comprender la légica del aprendiz, las THA ayudan a los profesores a explorar
conceptos mas especificos para comprender las formas en que los procesos cognitivos y
competencias de los estudiantes se alinean con la trayectoria.

La nocidn de THA incide directamente en el disefio de las actividades. En nuestro
caso se disefian tres trayectorias de aprendizaje. Primeramente, se presenta una THA
a priori (por la profesora en planificacién del proyecto con la alumna) planteada bajo
las hipdtesis de conocer las fases de un ApS vy la relacion que mantiene la fase de
realizacién con la modelizacién de un problema de optimizacidn real. Seguidamente una
TA realizada por la alumna dentro del proceso de evaluacion formativa, donde la alumna
disefia las tareas, las pone en practica y revisa las hipotesis iniciales sobre la ensefianza
aprendizaje del contenido matematico del proyecto. Finalmente se reformulara la THA
como orientacion de futuras implementaciones en TFG (Ver sec. 4).

En el caso que se ejemplificard en la seccion 3 se presenta un disefio de THA
de competencias especificas en matematicas. Se toma de referencia las competencias
especificadas establecidas en el Marco Espafiol de Cualificaciones para la Educacién
Superior (MECES) descritas en el Anexo | apartado 3.2 del Real Decreto 1393/2007 de



29 de octubre por el que se establece la ordenacidn de las ensefianzas universitarias
oficiales (Tablal)®.

Tabla 1. Competencias especificas Ingenieria Matematica.

Competencias especificas en el Grado de Ingenieria Matematica

CE1 | Resolver problemas y casos reales planteados en el dmbito de la ciencia, la tecnologia y la
sociedad mediante habilidades de modelizacién, calculo numérico, simulacién y optimizacion.

CE2 Proponer, analizar, validar e interpretar modelos de situaciones reales, utilizando las herramientas
matematicas mas adecuadas a los fines que se persigan.

CE3 | Planificar la resolucion de un problema en funcién de las herramientas de que se disponga y de
las restricciones de tiempo y recursos.

CE4 | Utilizar aplicacionesinformaticas de andlisis estadistico, calculo numéricoy simbélico, visualizacion
grafica, optimizacidn u otras para resolver problemas.

CE5 | Desarrollar programas que resuelvan problemas matematicos utilizando para cada caso el
entorno computacional adecuado.

CE6 | Utilizar herramientas de busqueda de recursos bibliograficos.

CE7 | Planificar y desarrollar proyectos en el ambito de la Ingenieria Matematica.

Fuente: Pdgina oficial Facultad de Ciencias Matemdticas UCM.

Las competencias especificas que los estudiantes deben poner en juego estdn

estrechamente vinculadas a la modelizacién del problema matematico a resolver. Esta
modelizacién matematicajuegaun papel esencial comovehiculo paralaconceptualizacién
del conocimiento y la practica. Al menos seis subprocesos estan involucrados (Figura 1),
siguiendo un proceso ciclico de reflexion. En la estructura de asignacion de orden de las
competencias en la THA (sec. 4.1) se ha seguido el ciclo tipificado para la modelizacién
de un problema matematico (Blomhgj, 2004).

2 P ST

{f) Validation (8} Problem formuilation
Action/insight Domain of inquiry
(&) Interpretation/evaluation ] S;.l51s|matiza1iu::n
(d) Mathematical analysis |:|:>I| Mathematization
\ Mathematical
systam

Figura 1. Proceso de modelizacién matematica (Blomhgj, 2004).

1

Con el fin de simplificar las referencias a estas competencias en la THA, se han identificado con dos letras (CE). Asi,

por ejemplo, [CE7] hard referencia a la competencia especifica nimero 7 “Planificar y desarrollar proyectos en el
ambito de la Ingenieria Matematica”.




2. Metodologia de Investigacion. Presentacion del estudio
de caso

La metodologia cualitativa utilizada esta basada en métodos de observaciéon y estudio de
casos (Bassey, 1999). El criterio que determina este caso (un Proyecto ApS concreto) es
gue,de una parte, este caso estd dentro de una muestra de conveniencia, una categoria de
muestra seleccionada en la que la poblacidn accesible es representativa de la poblacién
tedrica y, por otra parte, la estudiante que participa en el caso es una informante clave,
lo que permite realizar una caracterizacion especifica de las fases de desarrollo teniendo
en cuenta la epistemologia y el quehacer propio de las matematicas.

El caso que se describe estd basado en el proyecto ApS “Alcobendas cerca de ti”,
una colaboracién entre la Catedra Extraordinaria Miguel de Guzman de la Facultad de
Ciencias Matematicas de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y el Consejo de
la Juventud de Alcobendas (CJA) (Madrid), realizado de enero de 2018 hasta febrero de
2019, dentro del marco de Trabajo Final de Grado (De la Fuente, 2019).

El CJA nos plantea la necesidad de dar a conocer a los jévenes entre 16 y 30 afios
de Alcobendas las posibilidades de ocio y recursos que ofrece la ciudad. Ante la cual
formulamos el siguiente objetivo:

Desarrollar una herramienta matematica para mejorar el plan de actividades
inicialmente planteado por el Consejo de la Juventud de Alcobendas con el fin de dar a
conocer a los jévenes de Alcobendas las posibilidades de ocio y recursos que ofrece su
ciudad.

Para alcanzar ese objetivo, se plantearon distintas cuestiones de indagacion:

¢Como formular el problema real en términos de optimizacion matematica? ¢ Qué
modelos matematicos y computacionales permiten dar respuesta? ¢ Qué propuesta de
aprendizaje y enseflanza se puede estructurar desde la metodologia ApS?

Para responder lo mas cualificadamente posible a estas cuestiones desglosamos
el objetivo general en los siguientes objetivos especificos:

e Realizar un trabajo de campo para detectar dificultades y logros del modelo
planteado inicialmente por el CJA y formular el problema matematico a resolver.

e Estudiar los modelos de optimizacion matematica relativos a la solucién del
problema.

e Plantear propuestas de resolucién matematica y de disefio computacional que
puedan ser utilizadas con facilidad en el contexto que nos ocupa.

e Estudiar la evolucion de las competencias y metodologia del estudiante con
objeto de presentar y reformular las Trayectorias Hipotéticas de Aprendizaje para
TFG.



3. Estudio del caso “Alcobendas cerca de ti”?

Una vez introducido el caso en la seccidn anterior se pasa a desarrollar el proyecto
siguiendo las fases marcadas por la metodologia ApS.

3.1. Fase inicial: contexto y planteamiento del problema

La fase inicial es: preparacion del proyecto. Aunque ya se ha introducido el servicio a
desarrollar y los objetivos del estudio, se llegd a ello tras un proceso de planificacién y
formulacion del mismo.

La eleccidn del contexto viene determinada por el conocimiento de la alumna
sobre su propia ciudad y el establecimiento entre CJA y la Facultad de Ciencias
Matematicas de un acuerdo para llevar a cabo el proyecto.

Se comenzé con un trabajo de campo en el que se identificaron las necesidades
del CJA. Con los datos ofrecidos por el Observatorio de la ciudad de Alcobendas
(2018), tras distintas reuniones presenciales con los secretarios del CJA y conocidas las
actividades planificadas, pudimos dar forma al proyecto y precisar los objetivos para la
resolucion matematica del mismo. Desde una perspectiva matematica, el desarrollo de
las actividades que se plantean podria mejorar si se optimizara la seleccidn de recursos
de cada tarea. En concreto, las posibles actividades que se plantean tienen que ver con
visitar distintos puntos de la ciudad, y por tanto podrian identificarse con los modelos
matematicos de recorridos en grafos, que adaptandolos al contexto que se atiende en
este trabajo, se podrian definir como disefiar las rutas dptimas a seguir para dar un
servicio concreto a los usuarios.

Al final de la fase de preparacion del proyecto se precisaron los objetivos
educativos y las necesidades sociales a cubrir. La Figura 2 sintetiza los mismos.

Proyecto Alcobendas cerca de ti

Dar a conocer a los jovenes de Alcobendas las posibibdades de ocio ¥
recursos que offece su cindad,

Objetivo educativo:
Estudiar si el cardcter experiencial
del ApS puede aportar ala
dquisicibn de ks -
establecidas en ¢l plan curricular de
estos estudios v al creceniento
personal del ahmnado,

Figura 2. Resumen proyecto ApS: Alcobendas Cerca de ti (Gomez-Chacdn et al., 2019)
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3.2. Construccion de la herramienta matematica

Tras plantear los objetivos y recoger la informacidn, se pasa a la Fase de ejecucion. En
primer lugar, se modeliza matematicamente el problema a resolver utilizando el lenguaje
de la teoria de grafos. Se identifica un problema de rutas por vértices, donde buscamos
un ciclo hamiltoniano en una red tal que la distancia total recorrida sea minima, es decir,
un problema del Viajante de Comercio (TSP) (Applegate et al., 2007).

Este tipo de modelos han sido estudiados en distintas asignaturas del grado, pero
se trata ahora de poner en juego los conocimientos teéricos de la alumna, junto con sus
habilidades de programacion, para disefiar una herramienta valida para el usuario final,
y, dentro de la metodologia ApS, hacerlo en estrecha colaboracion con el CJA, de forma
gue la herramienta de respuesta a las necesidades reales del destinatario del servicio.

La herramienta matematica recibié el nombre de Alcobendas cerca de ti. Los
pasos seguidos para la construcciéon de la herramienta fueron los siguientes:

1. Disefio de la red. Para poder determinar los vértices que conformarian el grafo
sobre el que trabajar, se tomd un mapa completo con todos los recursos publicos
que ofrece Alcobendas. Se decidié y acordd de forma conjunta con el CJA qué
puntos formarian parte del grafo principal y se clasificaron por categorias.

2. Obtencién de la matriz de distancias. Para ello se hizo uso de la herramienta
Google Maps, haciendo un depurado de los datos obtenidos.

3. Formulacion del modelo mas adecuado de programaciéon matematicay resolucion
con un software de optimizacion. Los resultados obtenidos se utilizaron para
validacién, pero, puesto que, por un lado, solo fue posible resolver problemas de
pequeiio tamafio, y por otro, el proyecto requeria de la utilizacién de software
libre, fue necesario recurrir a métodos heuristicos.

4. Definicion,implementacionydesarrollo de algoritmos heuristicos. Existen muchos
algoritmos sofisticados para el TSP, pero para alcanzar el objetivo de este trabajo
ha sido necesario utilizar procedimientos sencillos que sean entendidos por los
usuarios destinatarios de la herramienta. En concreto se han desarrollado dos
procedimientos constructivos y un procedimiento de mejora. Estos algoritmos
se han implementado en un lenguaje de programacion de propdsito general con
licencia de cédigo abierto.

5. Visualizacién de la herramienta. Una vez validadas las heuristicas implementadas,
se desarrolld una interfaz que permite al usuario utilizar la herramienta de una
forma muy sencilla.

§ Alcobendas cerca de ti - a X
Con que matriz quieres trabajar? Total —
#Con que algoritmo quieres resolver el problema?  Clarke Wright —
iDeseas aplicar mejora (si la hay) al resultado obtenido? r
Que nombre quieres que tenga el fichero de resultados?
Ejecutar Salir

Figura 3. Herramienta Alcobendas cerca de ti. (Gomez-Chacdn et al., 2019).



Asi, seleccionando la categoria de nodos a visitar y el método de solucion elegido,
el sistema nos indica la mejor ruta a seguir en nuestro recorrido (Figura 4).

Situacién 3: Alcobendas Secreto

Figura 4. Mapa de resultados (Gomez-Chacén et al., 2019).

3.3. Aplicaciones de la herramienta: Alcobendas cerca de ti

Como elemento de validacién del proyecto destacamos que todo el trabajo matematico
y computacional realizado se ha trasladado a la practica en varias situaciones reales
mediante las siguientes aplicaciones:

e Situacion1l.Deasociaaasociaytiroporque metoca, utilizada en elfuncionamiento
interno del CJA.

e Sjtuacion 2. Actividad de familias: dia de Baden Powell, utilizada en actividades
con otras asociaciones.

e Situacion 3. Alcobendas Secreto, utilizada con jévenes.

Ademas, en Febrero de 2019, en la asamblea extraordinaria del CJAy en presencia
de profesionales del ayuntamiento se presentd la Herramienta “Alcobendas cerca de ti”,
siendo un momento de feedback y de validacién del proyecto (Figura 5).

Iraemaos un nuevo recurso |
mochila

Figura 5. Presentacién de la herramienta Alcobendas cerca de ti (Gomez-Chacon et al., 2019).



4. Evaluacion de la experiencia ApS

La ultima de las fases de la metodologia de ApS es la de evaluacion. Es una fase de
analisis y reflexién de forma cualificada sobre la experiencia desde dos dimensiones: la
de aprendizaje y la de servicio. En el caso que se presenta, la estudiante es un observador
participante en la evaluacién, por ello se tendra en cuenta en la evaluacion a posteriori
la triangulacién de jueces (contraste de puntos de vista de la alumna con las directoras
del TFG).

Para el andlisis del aprendizaje de todo el proyecto se tuvo en cuenta tres
categorias de competencias: especificas, transversales y propias del Aprendizaje-
Servicio. A continuacién, vamos a especificar solamente la evaluacion de las referidas a
competencias especificas en matemadticas y las del ApS (sec. 1.1y 1.2).

4.1. Trayectoria de aprendizaje a priori: competencias especificas

La construccidon de la Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA) se ha realizado
mediante el encadenamiento de las competencias especificas (Ver seccion 1.2). Se ha
tenido en cuenta que el cardcter finalista del TFG supone evaluar las competencias en su
nivel mas alto, lo que conlleva que deba garantizarse que antes se hayan adquirido a un
nivel inferior a lo largo de la carrera (Rullan et al., 2010). Por tanto, no vamos a analizar
la obtencién de cada una de las competencias, sino que, gracias a una adquisicidn previa
durante los estudios de Ingenieria Matematica, esta practica de ApS permite desarrollar
el trabajo propuesto en su totalidad potenciando las competencias en un mayor grado.

Como hemos indicado en la seccidon 1.2 las competencias especificas que la
alumna debe poner en juego estan estrechamente vinculadas a la modelizacién del
problema matematico que debe resolver. Por ello, para asignar el orden en el que se va
a dar a cada competencia hemos seguido el ciclo tipificado para la modelizacién de un
problema matematico (ver esquema en la Figura 1).

La THA inicial (a priori) disenada se refleja en la Figura 6. Su representacion ciclica
se basa en el esquema de la Figura 1 y el encadenamiento se ha realizado segun sea
necesaria la competencia CE (con i = 1, ..,,7) para poder avanzar en la modelizacion y
resolucion del problema real del proyecto ApS.

=~ Neoesidad >
social

Figura 6. Competencias especificas THA inicial.



El ciclo comienza con el planteamiento de un problema que tiene un objetivo
social y, para dar respuesta a esta necesidad, se realizard un servicio que potencia
las competencias especificas matematicas a través de una serie de tareas que se iran
planteando a medida que se avanza en las etapas de la realizacion del ApS.

4.2. Grafo de aprendizaje a posteriori: competencias especificas

La formulacién de THA a posteriori, aunque basada en un caso concreto, quiere ser una
orientacién para el acompafiamiento de un o una estudiante en un TFG basado en la
metodologia ApS. La THA a priori(sec. 4.1) es contrastada con la experiencia real mediante
una evaluacion formativa a través de triangulacion de jueces (contraste de puntos de vista
de la alumna con las directoras del TFG) lo que ha generado una reformulacion del ciclo
y planteamiento inicial de acuerdo a los conocimientos previos, dificultades y decisiones
en el proceso de modelado para este caso concreto: modelizacidn matematica de rutas
por vértices, en particular como un problema del Viajante (TSP).

En la Tabla 2 se recogen las dificultades con las que se ha ido encontrando la
alumna (DJ. conj=1,..,16)y las tareas asociadas para resolverlas (TJ. conj=1,..,16).

Las modificaciones sobre la THA a priori se han realizado teniendo en cuenta las
dificultades y las tareas planteadas para superarlas que han sustentado el recorrido en
la progresidon en la mejora de las competencias. Es la estudiante quien en este disefio
adquiere un protagonismo esencial. Las tutoras a través de un proceso formativo
evaluativo invitan a realizar a la estudiante una reflexién y revisidon del proceso vivido.
Se le solicita una reformulacién mediante un nuevo grafo que exprese la trayectoria de
aprendizaje real seguida (ver la Figura 7) y donde se especifique que competencias se
han fortalecido y consolidado.

Tabla 2. Tabla dificultades-tareas en el desarrollo de la experiencia ApS.

Dificultad en el proceso de desarrollo Tarea propuesta a realizar
Se pregunta si tiene sentido trabajar Determina un servicio socialmente necesario
con la asociacién y cémo puede ayudar y posible
D1 | matemdticamente T1
No encuentra como ayudar a la asociaciéon Toma contacto de nuevo con alguna otra
asociacién que plantee un problema que se
D2 T2 | pueda resolver
Se pregunta si tiene sentido trabajar Determina un servicio socialmente necesario
con la asociacién y cémo puede ayudar y posible
D3 | matemdticamente T3
No sabe cédmo resolver el problema Busca como se puede resolver el problema
matematicamente planteado haciendo uso de recursos
D4 T4 | bibliograficos
No sabe matematizar el problema Plantea el modelo matematico que resuelve
el problema con la informacién sacada en la
D5 T5 | tarea d
No identifica los datos con los que trabajar Analiza los datos que se tiene y construye la
D6 T6 | matriz necesaria para resolver el problema

(Tabla 2, continda en la pdgina siguiente)



(Tabla 2, continua de la pdgina anterior)

Dificultad en el proceso de desarrollo

Tarea propuesta a realizar

No sabe hacer uso de las herramientas de Investiga cdmo se trabaja en las hojas de
EXCEL para mostrar y visualizar los datos de calculo de EXCEL
D7 | partida T7
Se da cuenta que no es factible realizar las Hacer uso de lo aprendido sobre EXCEL en
matrices a mano debido a la gran magnitud la tarea 7 y construir las matrices de forma
de datos con los que se trabaja automatica tomando los datos de distancias
D8 T8 | usando Google Maps
Se bloquea a la hora de escoger el método de Analizando las técnicas de resolucién
resolucion posibles, hacer en primer lugar uso de un
D9 T9 método de resolucion exacto con GAMS
La asociacion no sabe hacer uso del lenguaje Analizando las técnicas de resolucion
de GAMS ni tiene licencia para poder posibles, buscar otras alternativas
D10| manejar con gran cantidad de datos T10
No sabe cémo resolver el problema Busca como se puede resolver el problema
matematicamente planteado haciendo uso de recursos
D11 T11| bibliogréficos
No sabe matematizar el problema Plantea el algoritmo matematico heuristico
que resuelve el problema con la informacién
D12 T12| sacada en la tarea 11
Se da cuenta que debe hacer uso de Habiendo analizado las técnicas de
lenguajes libres y accesibles para un publico resolucion posibles, hacer en segundo lugar
no especializado uso de un método de resolucién heuristico
D13 T13| en el lenguaje de PYTHON
La devolucion de los datos no es clara y Hacer uso de una aplicacién cotidiana que
atractiva para la asociacion sea facil y familiar para el publico para
mostrar y visualizar sobre un mapa los
D14 T14| resultados (My Maps)
Se han realizado muchos modelos y Analizar todos los resultados obtenidos y dar
algoritmos para resolver el problema y no se la mejor solucion al CJA
D15| sabe cuadl es la mas factible para el CJA T15
Se plantea: étodo esto ha tenido sentido? Evalua la experiencia con el CJA'y pon en
practica los resultados finales para ver que
propuestas de mejora se pueden plantear
D16 T16| para un futuro

| CEl I‘[“]-'| CE7 }—[“—'\ CE6 }7

[2
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Figura 7. Reformulacion de la THA en estudio de caso: competencias especificas.




Hacemos notar que para una adecuada lectura del grafo a posteriori se debe de
tener en cuenta el siguiente significado:

Una vez realizada Tj se consigue potenciar CE, y a su vez surge una nueva limitacion o
dificultad Dj para la cual nos planteamos una nueva TJ. y de este modo, una vez resuelta
la tarea, se consigue fortalecer otra capacidad CE . Asi, sucesivamente.

Coni=1,..,7yj=1,..,16.

Enprimerlugar, en este caso que se presenta, podemos afirmar que hasido necesario
para la realizacion del proyecto pasar por todas las competencias especificas a lo largo de
la puesta en practica. En algunos momentos, se han producido ciertas dificultades que, tras
desarrollar nuevas tareas para resolverlas, han dado lugar a una mayor potenciacion de la
misma competencia. Asi, como ejemplo, las tareas T5 y T12 han favorecido el logro de la
competencia [CE2] “Proponer, analizar, validar e interpretar modelos de situaciones reales,
utilizando las herramientas matematicas mas adecuadas a los fines que se persigan”.

Hacemos notar que la valoracién de la competencia no esta ligada al numero de
tareas realizadas, sino que segun el enfoque de la de la metodologia ApS se ha considerado
la reflexion, asimilacion y forma de actuar de la alumna, combinando las dimensiones
cognitivas, actitudinales y comportamentales de la competencia y donde el trabajo
metacognitivo ha sido clave.

Nuestro punto de partida de las competencias especificas fueron los conocimientos
tedricos aprendidos por la estudiante a lo largo de la carrera. Se podria decir que se ha
aprendido a:

e Proponer, analizar, validar e interpretar modelos... (CE2)
e Planificar la resolucién de problemas... (CE3)
e Desarrollar programas que resuelvan problemas matematicos... (CE5)

Sin embargo, al realizar un planteamiento mas dinamico de la competencia en
una situacion real de practica se ha necesitado tener en cuenta otros factores que nos
permiten constatar indicadores de su adquisicién. Desde el primer momento, al tener que
adaptarnos al publico (comunidad receptora) con el que se estaba trabajando la estudiante
ha tenido que reflexionar sobre ello y poder responder a las siguientes preguntas para
avanzar:

e (Se estan utilizando las herramientas matematicas mas adecuadas a los fines que
se persiguen? (CE2)

e (Quéfuncidntienen las herramientas que se disponeny las restricciones de tiempo
y recursos? (CE3)

e (Se esta utilizando para cada caso el entorno computacional adecuado? (CE5)

El tiempo invertido en volver atrds en el ciclo y el trabajo ‘extra’ realizado ha hecho
que la estudiante sea consciente del objetivo inicial y lo que el contexto le permitia integrar



para lograrlo. Hacemos notar estos movimientos de vuelta atrds como un indicador del
trabajo de reflexion y metacognicion llevado a cabo por parte de la alumna.

También, cabe mencionar que hay algunas tareas, por la naturaleza del trabajo,
gue han tenido mayor presencia durante su realizacion teniendo como punto comun
el lenguaje de programaciéon en matematicas, consiguiendo adaptarse desde el primer
momento alo que el Consejo de laJuventud de Alcobendas demandaba. En |la experiencia
se ha constatado que, si bien a lo largo de la carrera de un ingeniero matematico se
estudian programas informaticos y lenguajes de programacién para la resolucién de
problemas especificos, hay muchas otras herramientas a las que no se les da la suficiente
importancia, pero facilitan y son igualmente vélidas o capaces de llegar a un publico mas
heterogéneo. Solo la motivacién por aprender de la alumna y los conocimientos bdsicos
de la estructura de programacién bien fijados, hacen que sea capaz de indagar en otros
lenguajes mas comunes y solventar los problemas que se encontrara en su camino.

Otra dificultad a destacar, por lo que ha supuesto de impulso para generar un
punto fuerte de aprendizaje, ha sido la recogida y validacién de datos. Cuando realizamos
ejercicios y problemas en clases formales en la Facultad de Matematicas, los datos
vienen dados. En este caso, en la vida real, nos ha sido dificil obtener los datos y ademas
han exigido reajustes (por ejemplo, la construccion de la funcién preprocesadora). La
necesidad de operar una validacién de los datos con los programas realizados ha sido
exigida por el entorno real, algo que en una situacidon de simulacién en el aula no se
realiza, dando por hecho esta validacién. En el aprendizaje de la estudiante este ha
sido uno de los elementos de contraste con las situaciones de aprendizaje de aula, la
verdadera validacion que te ofrece la realidad para el modelo tedrico.

4.3. Propuesta de THA para futuras experiencias de desarrollo de ApS

Basados en la implementacién de la propuesta, cabria sugerir una reformulacion final
para el grafo inicial a priori que sirva como base para futuras puestas en practica de una
experiencia ApS. En el caso que otro estudiante en situacidon de desarrollar un proyecto
de ApS se evalue sobre la THA inicial planteada a priori (ver Figura 6), le surgiran
caminos que conduciran a nuevos bucles en su ciclo de modelado, Figura 8. Por tanto, su
trayectoria de aprendizaje se asemejard mas a la Figura 8 que a la Figura 6.

Figura 8. Propuesta final de THA: competencias especificas.



Lo que la experiencia nos ha hecho constatar son los espacios de reflexion
asociados a cada etapa, los bucles de vuelta atras que favorecen el logro de la competencia
vienen propiciados por una tarea de reflexidon y metacognitiva de conciencia del proceso
vivido, que puede estar asociada a la reflexion o a la validacién o a la resolucion de un
conflicto o dificultad que surja.

4.4. Evaluacion delas competencias genéricas de Aprendizaje-Servicio

A continuacidn, se describe la evaluacion de las competencias ApS mas significativas en
relacion a las competencias especificas y desarrollo de tareas en la THA.

Particularmente significativo ha sido la evaluacién formativa desarrollada a través
de la THA, reforzando el grado de autonomia y la capacidad critica y autocritica de la
alumna. Es de destacar en el caso que presentamos la reflexion realizada conjuntamente
entre alumna y tutoras sobre logro de las competencias de ApS, considerando
conjuntamente la interaccion con las competencias especificas, el desarrollo de tareas y
dificultades observadas. Tres competencias de ApS serian destacables para situaciones
gue se han producido en este proyecto y que consideramos podria ser generalizable a
futuros proyectos matematicos: la competencia instrumental de toma de decisiones, la
competencia interpersonal de capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar y las
competencias sistémicas de creatividad y de control de calidad.

En el proyecto que presentamos la relacion de estas competencias ApS se ponen
de manifiesto en las tareas integradas en al THA:

e PlantearlaT7 “Investiga cdmo se trabaja en las hojas de calculo de EXCEL”, supuso
antes poner en juego la competencia instrumental de “toma de decisiones” muy
importante para el desarrollo futuro del trabajo.

e Tras la tarea T15 “Analizar todos los resultados obtenidos y dar la mejor solucion
al CJA”, surgieron problemas a la hora de validar la realidad con los modelos
tedricos y algoritmos que teniamos. Luchar por la busqueda de soluciones a estos
problemas muestra la competencia sistémica de “preocupacion por la calidad”
del proyecto en la alumna.

e Desde la T2 “Toma de contacto de nuevo con alguna otra asociacién que plantee
un problema que se pueda resolver” y la T3 “Determinar un servicio socialmente
necesario y posible” se tuvo que desarrollar la competencia instrumental
“capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar”.

5. Discusion y conclusiones

El estudio presentado trata de cualificar la Metodologia Aprendizaje-Servicio en la
realizacién de proyectos ApS en el Grado de Ingenieria Matematica. Esta propuesta
viene avalada por la experiencia que las autoras tienen desde 2012 y en particular por
el estudio de caso descrito aqui, donde se aporta una caracterizacidon especifica del
area de conocimiento en la que se lleva a cabo la Metodologia ApS. El conocimiento
especifico aporta una cualificacidon que debe ser tomada en cuenta en los instrumentos
de evaluacién de la ApS, como son las competencias matematicas especificas y los



modelos matematicos. La herramienta THA conduce a una cuidadosa organizacion de
las experiencias y cuestiones de indagacidn de los estudiantes para permitirles enfrentar
la limitacion del sentido comun, superar los obstaculos epistemoldgicos inherentes a
la progresion del conocimiento cientifico con respecto a conceptos y procedimientos
matematicos, y estructurary conectar progresivamente sus conocimientos, incorporando
las construcciones locales en una perspectiva socio-cultural mas amplia.

Las THA pueden desempenar en la realizacién del TFG un papel explicativo y
predictivo a medida que incorpora el conocimiento de los estudiantes en la toma de
decisiones educativas que integran la modelizacién real. El profesor puede anticipar y
examinar la variedad de estrategias y conceptos erréneos de los estudiantes que estan
asociados con diferentes niveles de competencia en la trayectoria, teniendo en cuenta
lo que estas estrategias o conceptos erréneos revelan sobre la comprensién matematica
actual de los estudiantes. En concreto en la implementacidn futura de ApS se podria (a)
modificar el grafo del objetivo de aprendizaje y usar el nuevo grafo de cara al disefio y
modificacién de tareasy a la evaluacion de la actuacion de los estudiantes; y (b) modificar
el grafo de criterios de logro y la evaluacién.

Hacemos notar que en el desarrollo de la competencia social es crucial la conexion
con la comunidad y contexto que le rodea. Esto conlleva una tarea institucional por parte
de la Universidad para precisar las metodologias que aborden y fomenten el desarrollo
de la dimensidn social de los alumnos. La metodologia ApS ha resultado enriquecedora
para el desarrollo de TFG porque se hace sobre situaciones complejas, de la vida real,
no simuladas ni hipotéticas. El alumnado puede activar y aplicar sus conocimientos y
habilidades de manera natural en estas situaciones, fortaleciendo la responsabilidad y el
compromiso personal y profesional en la sociedad.

Por ultimo, coincidimos con la observacidn planteada por Gellert (Gellert, 2008),
la matematica ha impregnado gran parte de nuestras vidas, pero en general, no somos
conscientes del impacto que tienen, ya que actian mayormente de un modo invisible.
En la mayoria de los casos no tenemos conciencia de las circunstancias bajo las cuales
un modelo matematico especifico se ha procesado, ni de las iteraciones detras de su
construccion. Ademas, la tecnologia, incluyendo la tecnologia social funciona como caja
negra, y el usuario no necesita reflexionar sobre la matematica constitutiva de éstas.
Pero esto no ocurre con el ApS. El desarrollo del servicio al CJA, no se ha limitado a
crear la herramienta y darsela, sino que el usuario ha trabajo en esta realizacion siendo
consciente de la matematica que habia detrds en todo momento y dandole el valor que
realmente se merece.
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